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RESMUMO  
 
O uso de cogeração proporciona alta eficiência energética, grande potencial de economia e 
reduz emissões liberadas para o meio ambiente. Este estudo apresenta a análise 
exergoeconômica de um equipamento de cogeração de uma siderúrgica. O sistema de 
cogeração utiliza como combustível gases de exaustão do forno a arco elétrico no sistema de 
despoeiramento destes gases. A implementação das rotinas de cálculo foi realizada com 
auxílio do software Engineering Equations Solver (EES). A simulação demonstrou que a 
planta possui uma eficiência global em torno de 14% com uma geração de 2,15 MW, 
utilizando o vapor gerado na caldeira de recuperação. Do ponto de vista exergético, a eficiência 
foi 13%. O custo da energia elétrica produzida foi R$170,00/MWh, que corresponde a menos 
da metade do valor de aquisição da energia das concessionárias elétricas. Esses resultados 
evidenciam a viabilidade econômica da instalação da planta de cogeração e são próximos aos 
encontrados por outros pesquisadores que abordaram o problema. 
 
Palavras-chave: Cogeração. Energia. Exergia.Termoeconomia. EES. 
 
ABSTRACT 
 
The use of cogeneration provides energy conversion high efficiency, great potential for 
savings and reduces emissions released into the environment. This study presents the 
exergoeconomic analysis of a cogeneration equipment of a steel mill. The cogenerator uses 
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the gases released from the electric arc furnace to the dust removal system. The 
implementation of the calculation routines was carried out with the help of the Engineering 
Equations Solver (EES) software. The simulation results demonstrated that the plant has an 
overall efficiency of approximately 14% with a generation of 2.15 MW using the steam 
generated in the proposed recovery boiler. The exergetic efficiency was 13%. The cost of 
electric energy produced was R$ 170.00 MWh, which is less than half of the electric utilities' 
electricity acquisition value. These results show the economic viability of the cogeneration 
plant and are close to those found by several researchers who addressed the problem. 
 
Keywords: Cogeneration. Energy. Exergy. Thermoeconomics. EES 
 
1 INTRODUÇÃO 
A história do sistema elétrico no Brasil é pautada de incertezas e cenários críticos, 
como o racionamento ocorrido em 2001, e o período de estiagem ocorrido nos anos de 2014 e 
início de 2015, conforme dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2015), bem como 
o aumento de 77%, em cinco anos, nos valores tarifários da energia para o setor industrial 
(EPE, 2018). 
A alta competitividade nas indústrias e as variações nos valores tarifários, aliada ao 
cenário econômico de crise, com aumento de apenas 1,3% no consumo energético no setor 
industrial (EPE, 2018), têm direcionado as empresas a buscar fontes alternativas de energia 
que possibilitem menor dependência do sistema elétrico nacional e redução dos custos de 
produção. 
Recentes ações regulatórias viabilizaram a compensação da quantidade excedente de 
energia produzida por sistemas de menor porte, com destaque para a fonte solar fotovoltaica, 
com potência instalada de 935 MW, que corresponde a um aumento de 40 vezes no período 
de 2016 a 2018 (EPE, 2018). Assim, a busca por técnicas para incrementar o desempenho 
energético de plantas industriais torna-se prioridade. Uma possibilidade é a utilização de gases 
de escapamento com temperatura na faixa em que ainda existe potencial para recuperação de 
calor residual, que pode ser transformado em energia elétrica e subprodutos, como 
aquecimento de água para utilização em cozinhas e vestiários. 
Vários trabalhos na literatura apresentam análises energética e econômica de sistemas 
de cogeração. Silva Júnior (2016) propôs um sistema de cogeração de energia elétrica e vapor 
superaquecido a partir do calor dos gases de exaustão do sistema de despoeiramento de um 
forno elétrico a arco. Grljušić, Medica e Račić (2014) analisaram um sistema de recuperação 
de calor residual em uma usina de energia de navios. Telles (2011) realizou um estudo 
experimental de um sistema multigerador, associado ao cultivo de microalgas, para a produção 
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de biomassa utilizada na produção de biodiesel. Passolongo et al. (2010) apresentaram um 
estudo termodinâmico, termoeconômico e econômico de um sistema de gaseificação da palha 
de cana-de-açúcar em uma usina sucroalcooleira. 
Tradicionalmente, a análise da eficiência energética baseada na primeira lei da 
termodinâmica tem sido utilizada para melhorar o desempenho de vários sistemas de energia 
(ANAND; TYAGI, 2012). No entanto, a análise da eficiência energética tem sido criticada 
pela sua fraqueza em fornecer informações úteis sobre a qualidade das diferentes formas de 
energia e é, portanto, insuficiente para projetos sustentáveis ou metas de otimização. Por outro 
lado, a análise exergética proporciona uma visão mais realística sobre as perdas de energia 
para o ambiente e irreversibilidades internas no processo (AGHBASHLO et al., 2013). 
Pode-se pensar em exergia como sendo a máxima energia “útil” possível de ser 
“extraída” do sistema ou processo (OLIVEIRA, 2015). A análise exergética permite verificar 
e quantificar perdas e indicar quais melhorias podem ser estabelecidas para obter a máxima 
eficiência de processos e sistemas. A análise exergética junto com a análise econômica é 
denominada análise exergoeconômica. Esta permite identificar as ineficiências térmicas e 
custos de geração de energia de um sistema de geração, processo (MENDES, 2009). 
Em relação às siderúrgicas, os custos com energia representam cerca de 20% do custo 
total de produção do aço. A composição energética das usinas semi-integradas é, em sua 
maioria, de energia elétrica (cerca de 60%). Os processos siderúrgicos demandam, 
regularmente, grande quantidade de energia elétrica, vapor, combustíveis líquidos e gasosos e 
outros insumos, como os gases oxigênio, argônio, nitrogênio e ar comprimido (ICF 
INTERNATIONAL, 2007). 
Diante do exposto, a análise exergoeconômica de sistemas de cogeração de energia, a 
partir da recuperação de calor de sistemas de despoeiramento de aciarias elétricas, pode 
fornecer informações importantes para subsidiar ações de melhorias em sistemas de produção 
de aço, visando aumentar a eficiência produtiva destes sistemas. 
 
2 METODOLOGIA 
A usina estudada neste trabalho é do tipo mini-mills. Usinas desse tipo são, comumente, 
identificadas como usinas siderúrgicas que operam aciarias elétricas e têm a sucata como 
principal matéria-prima, caracterizando uma rota tecnológica semi-integrada. São usinas que 
operam em escalas reduzidas se comparadas às tradicionais usinas integradas. Entretanto, o 
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termo mini-mill, que ainda suscita algumas confusões de interpretação, não se refere ao seu 
tamanho ou escala de produção (ANDRADE; CUNHA; GANDRA, 2000). 
A denominação mini-mill deve-se à rota tecnológica, uma combinação de aciaria a 
forno elétrico a arco e processos compactos como o lingotamento contínuo, aliada à utilização 
de modernas práticas gerenciais. As mini-mills diferenciam-se das usinas integradas, não só 
pelas fases iniciais de elaboração do aço, mas, principalmente, pela mínima escala eficiente 
de produção, pelo baixo capital investido, pela maior adaptabilidade ao mercado e pelo estilo 
gerencial próprio (ANDRADE; CUNHA; GANDRA, 2000). 
A usina siderúrgica do tipo mini-mill considerada neste trabalho produz aço líquido, 
com refinamento em um forno do tipo panela. O forno elétrico da usina é capaz de processar 
uma batelada a cada 100 minutos, sendo a capacidade produtiva da planta de 90 
toneladas/corrida de aço e sua potência (aparente) de 45 MVA. 
 
2.1 O SISTEMA DE COGERAÇÃO 
Durante a produção de aço em fornos elétricos, nas etapas de carregamento, vazamento 
e fusão da matéria prima, ocorre a geração de emissões gasosas. Para evitar a dispersão dessas 
emissões com material particulado para a atmosfera, são instalados sistema de controle que 
captam e filtram estes fumos particulados. Estes sistemas de despoeiramento recebem gases 
com temperaturas e vazão mássica dentro de uma faixa que indica grande potencial para a 
recuperação do calor, como mostrado na Tabela 1. Porém, devido à duração do ciclo de 
produção do aço entre fundições (tap-to-tap time) e de interrupções, faz-se necessário a 
avaliação do perfil de temperatura na liberação dos gases. 
Silva Júnior (2016) e Nardin et al. (2014) realizaram coletas de dados para identificar o 
perfil de temperatura médio na entrada do sistema. Eles obtiveram temperaturas médias de 
328ºC e de 600ºC, respectivamente, para os gases de exaustão e de combustão. Para obter um 
fluxo de gás e temperatura constantes, estes autores propuseram a instalação de um 
reservatório térmico que mantém a temperatura e o fluxo de gás constantes. 
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Tabela 1. Propriedades termodinâmica dos gases do forno elétrico a arco. 
 
 
 
 
 
A representação esquemática e a sequência de funcionamento do sistema de cogeração 
proposto estão mostradas na Figura 1. O ciclo termodinâmico da recuperadora de calor 
instalada na usina mini-mill é do tipo fechado, que inicia pela água na fase líquida que sai do 
tanque de condensado a baixa pressão, passa pela bomba de alta pressão que eleva sua pressão 
até 2.200 kPa. Saindo da bomba de alta pressão o fluido entra na caldeira no estado de líquido 
comprimido. 
Os gases de exaustão do sistema de despoeiramento do forno elétrico são direcionados 
para um reservatório térmico, cuja função é manter os gases a uma temperatura mínima de 
328ºC. Os gases do reservatório térmico vão para uma recuperadora de calor que usa água fria 
como fluido de trabalho. A água absorve o calor do ar quente até vaporizar-se a uma 
temperatura mínima de 300ºC e vazão de 5,56 kg/s. Ao sair da caldeira, o vapor é conduzido 
em duas direções, uma no sentido do desgaseificador a vácuo e outra para a turbina acoplada 
a um gerador, onde ocorre a transformação da energia térmica em energia mecânica, e desta 
para energia elétrica. 
 
 
 
 
 
 
 
Propriedade Valor Unidade 
Pressão 101,325 [kPa] 
Temperatura média 328 [℃] 
Taxa de fluxo 329.528 [Nm³/h] 
Massa específica (normalizada) 1,3 [kg/Nm³] 
Calor específico 1.330 [J/Nm³ K] 
Fonte: NARDIN et al., 2014; SILVA JÚNIOR, 2016. (Adaptado). 
Brazilian Journal of Development 
 
   Braz. J. of  Develop., Curitiba,  v. 5, n. 11, p.27111-27135 nov. 2019     ISSN 2525-8761 
 
27116  
 
Figura 1. Fluxograma do ciclo térmico do sistema proposto. 
 
Fonte: Silva Júnior, 2016 (Adaptado). 
 
O vapor que sai da turbina com temperatura ainda elevada é direcionado para o 
condensador, cujo fluido refrigerante é água fria. A troca de calor entre o vapor e a água fria 
aquece a água para utilização em tarefas e processos diversos na própria instalação ou em 
cozinhas e banheiros. Quando é atingida a temperatura estabelecida para o reinício do ciclo, a 
água é bombeada para a caldeira e para o sistema de recuperação de calor. Como haverá perdas 
por evaporação da água no circuito do trocador de calor, há necessidade de reposição eventual 
de água. A Tabela 2 contém os dados básicos do sistema de cogeração proposto.  
 
Tabela 2. Dados termodinâmicos do processo proposto. 
 
 
 
 
 
 
Volume de Controle Pressão, kPa Temperatura (oC) 
Caldeira de recuperação 2.200 45 
Turbina 2.200 300 
Condensador 50 0,94* 
Bomba d'água 50 45 
Fonte: Silva Júnior, 2016 (Adaptado). 
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2.2 EFICIÊNCIAS ENERGÉTICA E EXERGÉTICA DA PLANTA DE COGERAÇÃO 
PROPOSTA 
O sistema de cogeração proposto opera de acordo com o ciclo de Rankine, ilustrado na 
Figura 2 e envolve os processos termodinâmicos: 
a) Compressão isentrópica na bomba (Processo 1-2) 
b) Adição de calor a pressão constante no evaporador (Processo 2-3)  
c) Expansão isentrópica na turbina (Processo 3-4) 
d) Rejeição de calor a pressão constante no condensador (Processo 4-1) 
 
Figura 2. Componentes da planta a vapor e diagrama T-s do ciclo de Rankine ideal. 
 
Fonte: Çengel e Boles, 2013. (Adaptado). 
 
Os equipamentos que compõem a planta da Figura 2 correspondem aos mesmos da   
Figura 1. Por exemplo, a caldeira da Figura 2 (entre os estados 2 e 3) corresponde à caldeira 
de recuperação da Figura 1, composta por economizador, evaporador e superaquecedor. 
 
2.2.1 Análise energética 
A análise energética da planta proposta se baseia na primeira lei da termodinâmica. A 
partir destas equações quantificam-se as taxas de energia, as perdas e as eficiências dos 
equipamentos que compõem o sistema e cada processo do ciclo termodinâmico da planta a 
vapor são avaliadas e sua eficiência energética é determinada. 
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Para os balanços de massa, energia e exergia, em cada equipamento, foram feitas as 
seguintes considerações: 
• o volume de controle opera em regime permanente; 
• as variações de energia cinética e potencial no volume de controle de cada processo do 
ciclo são desprezíveis; 
• as perdas de carga nas tubulações e perdas de calor por irradiação e convecção para o 
meio são desconsideradas; 
Com essas simplificações, o balanço de energia em cada equipamento é expresso por: 
Q̇ =  Ẇ +  ṁ( h s − he) (1) 
em Q̇ é o fluxo de calor (kJ/s), Ẇ é a potência envolvida (kJ/s), ṁ é a vazão de massa (kg/s) e 
he e hs são as entalpias na entrada e na saída do equipamento (kJ/kg), respectivamente. 
 
2.2.2 Reservatório de calor 
O reservatório térmico utiliza sais de nitrato de sódio e nitrato de potássio, para regular 
a temperatura. Estes sais têm a função de acumular energia na forma de calor latente de fusão 
quando fundidos. Em baixas temperaturas, há uma transferência de calor dos sais da 
recuperadora em forma de calor latente de solidificação, mantendo a temperatura média dos 
gases (NARDIN et al., 2014). 
Para diminuir a variação da temperatura, as substâncias utilizadas no reservatório de 
calor devem ter uma temperatura de fusão próxima à temperatura média do gás de escape, 
enquanto a temperatura de ebulição deve ser maior que o máximo valor alcançado pelo gás de 
escape, para preservar a integridade e segurança do sistema conforme recomendado por Nardin 
et al. (2014). No presente trabalho, considerou-se que os gases saem com temperatura de 
250ºC durante até 36 minutos. Neste período, o calor liberado pela solidificação do sal mantém 
a temperatura a 328ºC na saída do reservatório. Depois da passagem dos gases pelo 
reservatório térmico, estes são direcionados para a alimentação da caldeira de recuperação de 
calor, para a produção de vapor. 
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2.2.3 Caldeira de recuperação 
A caldeira de recuperação é um trocador de calor que trabalha com pressão superior à 
pressão atmosférica, produzindo vapor a partir da troca de calor com os gases de exaustão, 
fornecendo energia térmica para o processo. O trocador de calor é constituído pelos seguintes 
equipamentos integrados, para permitir a obtenção do maior rendimento térmico possível e 
maior segurança: 
a) economizador - volume fechado e pressurizado no qual há aumento da temperatura da 
água de alimentação, aproveitando o calor sensível residual dos gases na saída próximo 
à entrada dos filtros, pois, neste local, a temperatura dos gases é de cerca de 135ºc. 
b) evaporador - volume fechado e pressurizado contendo água líquida no seu interior, a 
qual, ao receber calor, muda de fase, transformando-se em vapor.  
c) superaquecedor - volume fechado e pressurizado responsável pelo aumento da 
temperatura do vapor saturado gerado no evaporador. 
Silva Júnior (2016) e Nardin et al. (2014) propuseram a instalação do recuperador de calor 
junto à câmara de combustão do sistema de despoeiramento, como mostrado na Figura 3. 
 
Figura 3. Instalação proposta para o recuperador de calor. 
 
Fonte: Nardin et al., 2014. (Adaptado). 
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Existem outras vantagens em se instalar a recuperadora de calor neste local, como 
aumento da sedimentação de sólidos no interior da câmara de combustão, devido à redução na 
velocidade dos gases de exaustão, e a diminuição do consumo de água utilizada na refrigeração 
dos gases na entrada dos filtros. 
A caldeira de recuperação trabalha com uma pressão de 2,2 MPa, o fluido de trabalho 
entra a 45 °C e vazão mássica de 5,56 kg/s e deve fornecer vapor superaquecido a 300ºC a 
uma pressão de 2,2 MPa e vazão mássica de 5,56 kg/s. Para a análise energética da caldeira 
de recuperação foi analisada sua capacidade de produção de vapor, em t/h, o calor útil liberado 
e a taxa de energia transferida para o fluido de trabalho. Considerou-se que o calor utilizado 
na caldeira, Q̇gv, é o calor liberado pelos gases de combustão, Q̇gc. 
 A eficiência da caldeira de recuperação é calculada usando a equação: 
η =
Q̇gc
Q̇fg
=
ṁf (h3 − h2)
ṁg c̅g ∆T
 (2) 
em que Q̇fg é o fluxo de calor do gás de exaustão na caldeira, ṁf é o fluxo de massa do fluido 
de trabalho, ṁg é a vazão mássica dos gases de combustão, c̅g é o calor específico do gás de 
exaustão e ∆T é o gradiente de temperatura do gás de exaustão entre a entrada e a saída da 
caldeira. 
 
2.2.4 Turbina 
O ciclo de cogeração proposto possui uma turbina de condensação, que recebe o fluido 
de trabalho em forma de vapor da caldeira de recuperação. Um gerador de energia que 
transforma a potência mecânica em potência elétrica está acoplado ao seu eixo de trabalho da 
turbina, como mostrado na Figura 4. 
Figura 4. Processo de geração de potência na turbina. 
 
Fonte: Mendes, 2009. (Adaptado). 
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A eficiência isoentrópica da turbina é a relação entre a potência mecânica desenvolvida 
na turbina e a potência isentrópica, ou seja,  
ηturb= 
Ẇturb
Ẇturb,s
 (3) 
Na equação (3), a potência desenvolvida pela turbina é calculada por: 
Ẇturb= ṁ3(h3 − h4) (4) 
Para o cálculo da potência isoentrópica, a entalpia na saída da turbina, h4,s, é calculada 
considerando a entropia no ponto 4 igual à entropia do ponto 3, conhecendo-se a pressão do 
fluido no ponto 4. 
Neste trabalho, adotou-se a eficiência isentrópica da turbina igual a 80% e o rendimento 
do gerador igual a 95%. 
 
2.2.5 Condensador 
A planta de cogeração conta com um condensador (Figura 1), instalado logo após a 
turbina. O condensador recebe o vapor úmido com um título de 0,94 para a retirada de calor, 
passando para líquido. A quantidade de energia associada ao calor durante o processo de 
condensação do fluido é obtida usando 
Q̇cond = ṁ4(h4 − h1) (5) 
No condensador, o calor do vapor é transferido para a água do sistema de arrefecimento. 
Esta água retornará para o processo, para atividades na planta industrial, ou pode ser utilizada 
em banheiro, em chuveiros, ou para a cozinha industrial. 
A taxa de energia transferida para a água é calculada por: 
Q̇arref= ṁ6(h6 −  h5) = ṁ6∙cw(T6 −  T5) (6) 
O valor do calor específico da água, cw, foi considerado a 25°C e 1 atm (101,325 kPa). 
A eficiência energética do condensador, ηcond , é obtida pela razão entre a taxa de 
energia retirada pelo fluido de arrefecimento, Q̇arref, e a taxa de energia perdida pelo vapor no 
condensador, Q̇cond. 
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2.2.6 Bomba d’água 
A eficiência da bomba d’água é a razão entre sua potência máxima de trabalho e a 
potência de uma bomba isoentrópica, operando entre as mesmas pressões nos pontos 1 e 2, ou 
seja: 
ηbomba= 
Ẇbomba
Ẇbomba,s
=
ṁ1(h2 − h1)
ṁ1(h2,s − h1)
 (7) 
A potência da bomba do ciclo proposto leva em consideração toda a vazão nominal de 
recirculação do fluido no sistema, considerando uma vazão de 20  t/h (5,56 kg/s) e um 
rendimento de 80%. 
 
2.2.7 Ciclo termodinâmico 
A eficiência energética do ciclo termodinâmico do sistema de cogeração proposto é a 
razão entre a taxa de trabalho líquido e a taxa de calor fornecida ao ciclo termodinâmico:  
ηciclo= 
(Ẇturb − Ẇbomba)
Q̇ciclo
 (8) 
 
2.3 ANÁLISE EXERGÉTICA DOS COMPONENTES DO SISTEMA DE COGERAÇÃO 
A análise exergética do sistema proposto foi realizada a partir dos dados do estudo de 
Silva Júnior (2016). O estudo foi dividido considerando somente a utilização do vapor da 
caldeira de recuperação. De acordo com as hipóteses simplificadoras, foram consideradas, 
neste trabalho, somente as componentes de exergia física e de exergia química. O componente 
físico da exergia, ẊF, é igual à quantidade máxima de trabalho que pode ser obtida quando um 
fluxo de substância é trazido do seu estado inicial para o estado de equilíbrio térmico, 
mecânico e químico com o ambiente. A exergia química, ẊQ, existe devido à diferença de 
composição química do sistema em relação ao ambiente (BEJAN et al., 2006; 
TSATSARONIS, 2007). 
A exergia física específica de um fluxo é calculada com base em um estado de equilíbrio 
com o ambiente, à temperatura To e pressão Po. Se há equilíbrio mecânico e térmico do sistema 
diz-se que o sistema atingiu o estado morto. Os valores adotados para este estado são To = 
298,15 K e Po = 101,3 kPa. A equação é dada por: 
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xF = (h − h0) − T0(s − s0) (9) 
A exergia química específica é obtida por: 
xQ=
xQM
i
MMm
i  (10) 
em que 
xQ = Exergia química específica, [kJ/kg]; 
xQM
i  = Exergia química molar padrão do fluido de trabalho no ponto i, [kJ/kmol]; 
MMm
i  = Massa molecular da mistura no ponto i, [kg/kmol]. 
 
A eficiência exergética da caldeira de recuperação é dada por: 
εC =
(x3 −  x2)
(x7 −  x8)
 (11) 
A taxa de exergia da turbina e sua eficiência exergética são calculadas por: 
Ẋturb = (Ẋ3 −  Ẋ4) (12) 
 
εturb =
Ẇturb
(Ẋ3 −  Ẋ4)
 (13) 
 
A eficiência exergética no condensador é dada por: 
εcond =
(Ẋ4 −  Ẋ1)
(Ẋ6 −  Ẋ5)
 (14) 
 
A eficiência exergética da bomba d’água é dada por: 
𝜀bomba =
(Ẋ2 −  Ẋ1)
Ẇbomba
 (15) 
 
A eficiência exergética para o ciclo termodinâmico da planta é dada por 
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εciclo =
(Ẇturb − Ẇbomba)
Ẋciclo
 (16) 
 
2.4 ANÁLISE TERMOECONÔMICA DO SISTEMA DE COGERAÇÃO 
A análise exergoeconômica busca a identificação de perdas monetárias e os custos dos 
processos termodinâmicos do sistema. Assim, é possível identificar os equipamentos que 
possuem possibilidade de redução de custos e desperdício de energia, para otimizar o sistema.  
Além de ser energeticamente eficiente, um sistema de cogeração deve ser 
economicamente viável, a fim de prosseguir com o investimento. Neste trabalho, a análise 
econômica foi realizada com base nas informações sobre custos de capital, operação e 
manutenção dos sistemas de cogeração estudados, utilizando-se a metodologia convencional 
encontrada na literatura. 
A análise econômica leva em consideração a taxa de custo total do sistema, que está 
associada ao produto do sistema representado, calculado usando a Equação (17). O produto 
do sistema representa a soma das taxas que compõem o custo do produto, incluindo a taxa de 
aquisição, operação e manutenção do sistema e a taxa do custo de combustível. Essas taxas 
são obtidas por meio da divisão do custo anual pelo tempo de operação estimado no ano. 
Ċt_sist = Ċt_comb + Żt_inv_cap + Żt_op_man  (17) 
Para o sistema proposto, não há taxa do custo de combustível, haja vista que o sistema 
de aquecimento da caldeira de recuperação utiliza os gases do forno a arco elétrico, dentro do 
sistema de despoeiramento da aciaria. Os custos com manutenção representam 5% do 
investimento, e os custos com instalação, tubulações, instrumentação e controle, sistemas 
elétricos e construção civil, representam 66% do custo do investimento (BEJAN et al., 1995). 
 
2.4.1 Cálculo de custo dos componentes 
Para o cálculo do custo anual de aquisição e operação de cada componente, utilizou-se 
a metodologia apresentada por Silveira e Tuna (2003) e utilizada por Santos (2016) para 
análise termoeconômica de uma termoelétrica. As equações apresentadas por estes autores 
fornecem o custo anual associado à propriedade e operação de cada componente e o fator de 
amortização.  As fórmulas para o cálculo do custo do investimento dos componentes da planta 
são apresentadas na Tabela 3. 
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Tabela 3. Fórmulas para cálculo do custo do investimento dos componentes da planta. 
Componente Custo do investimento [$ h⁄ ] Eq. 
Caldeira de recuperação 
Żt_inv_caldeira = 4745 [
h5
log(T7 − T8)
]
0,8
+ 11820 ∙ ṁf
+ 658 ∙ ṁg 
(18) 
Turbina Żt_inv_turbina = 6000 ∙  Ẇg
0,7
 (19) 
Trocador de calor Żt_inv_condensador = 1773 ∙ ṁf (20) 
Bomba d’água Żt_inv_bomba = 3540 ∙ Ẇbomba
0,71
 (21) 
Investimento total do 
componente 
Ztotal_comp = Zinv_comp + Zop_man  (22) 
Fonte: Silveira e Tuna, 2003.  
 
2.4.2 Custo de investimento do reservatório térmico 
O investimento proposto por Silva Júnior (2016), em um reservatório térmico, tem como 
base o ciclo de carregamento do forno, em que, no carregamento do primeiro cesto, há uma 
redução na temperatura por um período de 17 minutos. Assim, durante este tempo, o 
reservatório térmico tem que garantir a continuidade de obtenção do vapor superaquecido na 
caldeira de recuperação. Também foram consideradas possíveis falhas no processo que levam 
à parada do ciclo durante certo tempo. Este tempo, em 95% dos casos, é menor que 36 minutos 
e, desta forma, esse tempo foi o escolhido para realização dos investimentos, de acordo com a 
Tabela 4. 
 
Tabela 4. Cálculo do investimento no reservatório térmico em função do tempo de reserva. 
Tempo 
(min) 
Energia de 
Aquecimento 
(MJ) 
Massa  
de Sal (kg) 
Volume  
de Sal (m3) 
Investimento 
($) 
12 2.963,21 25.130,09 13,96 60.363,05 
14 5.926,43 50.260,18 27,92 120.726,10 
36 8.889,64 75.390,27 41,88 181,089,16 
48 11.852,86 100.520,37 55,84 241.452,21 
60 14.816,07 125.650,46 69,81 301.815,26 
Fonte: SILVA JÚNIOR, 2016. (Adaptado) 
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2.4.3 Fator de anuidade 
O fator de anuidade (Zk) representa o custo anual do investimento e leva em 
consideração o investimento inicial (Z0), a taxa de juro anual (j) aplicada e o tempo de 
amortização do investimento (N), definido pela Equação (23). Neste trabalho, adotou-se o 
tempo de depreciação de 15 anos, a taxa de juros de 10% a.a. e 8.030 horas trabalhadas por 
ano. 
Zk = Z0 [
j(1 + j)N
(1 + j)N − 1
] (23) 
 
2.4.4 Taxas de custo de exergia 
As taxas de custo de exergia são obtidas a partir do produto do custo exergético 
específico pela taxa de exergia do fluxo, usando a equação: 
Ċi =  ci ∙ Ẋi  (24) 
em que 
Ċi = Taxa de custo associada ao componente i [$ h⁄ ]; 
ci = Custo específico da exergia do componente i [$ kW h⁄ ]; 
Ẋi = Taxa de exergia do componente [kW]. 
 
As taxas de custo associadas ao trabalho, Ċw , e associadas ao calor, Ċq, são dadas, 
respectivamente, por: 
Ċw =  cw ∙  Ẇ (25) 
 
Ċq =  cq ∙  Ẋq  (26) 
 
2.4.5 Balanço de custos 
O custo monetário de um fluxo de matéria é obtido por meio do balanço da taxa de custo 
do sistema para cada componente, k, do sistema, definido por: 
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∑(cf,s ∙ Ẋf,s)k +
N
k=1
∑(cw,s ∙ Ẇf,s)k = ∑(cq,e ∙ Ẇq,e)k
∙  ∑(Z)k
N
k=1
N
k=1
 
N
k=1
 (27) 
 
2.4.6 Custo da taxa de exergia dos equipamentos 
A finalidade da recuperadora de calor é a produção de vapor para atender à demanda da 
turbina. Portanto, os custos relacionados com este componente devem ser inclusos no custo 
do vapor. O custo exergético unitário do fluido, a partir da caldeira, permanece constante por 
causa da premissa de que as taxas de custo na entrada do sistema sejam iguais às taxas de custo 
na saída. 
A Tabela 5 contém as fórmulas para o cálculo da taxa de custo da exergia nos pontos de 
saída dos componentes do ciclo termodinâmico. Para estes cálculos, foi considerado o balanço 
das taxas de custo admitindo que a transferência de calor na turbina seja zero e que a taxa de 
exergia associada com a transferência de calor na bomba seja desprezível. Considerou-se 
também o custo total da planta, levando-se em conta o ganho com o aproveitamento da água 
utilizada no arrefecimento do condensador. Para o custo com o uso de água (𝑐á𝑔𝑢𝑎) foi adotado 
o valor de 1,71 R$/MWh, obtido em Mendes (2009). 
 
Tabela 5. Fórmulas para cálculo da taxa de custo da exergia. 
Local Taxa de custo Eq. 
Saída da caldeira Cvapor = Cágua +
Zcaldeira +   𝑍res_térmico
Ẋ3
 (28) 
Turbina e gerador Cgerador =  Cvapor (
Ẋ3 −  Ẋ4
Ẇturbina
) +  
Zturbina
Ẇturbina
 (29) 
Condensador c4 ∙  Ẋ4 +  c5 ∙ Ẋ5 +  zcond   =  c1 ∙ Ẋ1 +  c6 ∙ Ẋ6 (30) 
Bomba d’agua c1 ∙  Ẋ1 +  cW_bomba ∙  Ẇbomba  +  Zbomba   =  c2 ∙  Ẋ2 (31) 
Custo da planta cW_planta = c2 ∙  
Ẋ2
Ẇel −  Ẇbomba
+
ZPlanta
Ẇg −  Ẇbomba
 (32) 
Trabalho elétrico ĊW_el =  cW_planta ∙ Ẇg (33) 
Equações auxiliares c3  =  c4 =  c1 =  c2                  c5  =  c6 =  cágua (34) 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Os resultados foram obtidos por meio de simulação utilizando o programa Engineering 
Equation Solver (EES), para as condições e propriedades definidas no projeto de recuperação 
de calor dos gases do forno a arco elétrico de uma aciaria elétrica.  
Observou-se o comportamento da eficiência dos equipamentos principais, do ciclo e 
global do sistema, em função do potencial de recuperação de calor dos gases do forno a arco 
elétrico. Avaliou-se, também, o potencial de recuperação de calor no condensador para 
aquecimento de água, para realização de atividades na planta, ou utilização em cozinhas e 
banheiros. 
Identificaram-se os custos de investimento, operação e manutenção da planta e 
realizaram-se os cálculos exergoeconômicos de todos os componentes da planta. Desta forma, 
obtiveram-se o custo do vapor e o custo da energia elétrica produzida pela planta de cogeração. 
 
3.1 ANÁLISE TERMODINÂMICA 
Os dados termodinâmicos em cada ponto do ciclo do processo encontram-se na Tabela 6. 
 
Tabela 6. Dados termodinâmicos para os processos existentes na planta. 
Componente Ponto 
T 
(℃) 
P 
(kPa) 
ṁ 
(kg/s) 
v 
(m³/kg) 
h 
(kJ/kg) 
s 
(kJ/kg K) 
Condensador 1 45 50 5,56 0,001012 188,4 1,091 
Bomba 2 45 2.200 5,56 0,001185 191,1 1,091 
Caldeira 3 300 2.200 5,56 0,001134 3017 6,713 
Turbina 4 202 2.200 5,56 0,23730 2609 6,713 
Arrefecimento 
5 25 101,35 80,43 0,001003 104,8 0,367 
6 65 101,35 80,43 0,001020 272,1 0,893 
Gases do forno 
7 328 101,35 119  - - 
8 135 101,35 119  - - 
 
As eficiências, energética e exergética, dos processos que ocorrem em cada 
equipamento do ciclo termodinâmico do sistema de cogeração estão na Tabela 7. Comparando 
as eficiências energéticas com as exergéticas, observa-se que a eficiência exergética do ciclo 
é ligeiramente menor que a eficiência energética. Embora esta pequena diferença pareça não 
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ser significativa, a eficiência exergética reflete o melhor aproveitamento do vapor para 
realização de trabalho, com menor perda de calor no processo de geração de vapor e, 
consequentemente, evidencia que a quantidade de energia disponível no ciclo termodinâmico 
é maior que a quantidade de exergia disponível para o mesmo ciclo. 
 
Tabela 7. Eficiências dos componentes do ciclo. 
Componente 
Eficiência 
energética 
(%) 
Eficiência 
exergética 
(%) 
Bomba 80 80 
Caldeira 12 16 
Turbina 80 80 
Condensador 100 3 
Ciclo 14 13 
Gerador 95 - 
 
A eficiência térmica do ciclo foi de 14% e a eficiência exergética de 13%. A avaliação 
exergética quantifica melhor as perdas por levar em conta a destruição de exergia causada pela 
geração de entropia nos processos termodinâmicos, daí a diferença entre essas duas avaliações. 
Se for considerado o ganho com o aproveitamento do calor do condensador para fornecimento 
de água quente para o processo (somando a taxa de calor utilizada para o aquecimento da água 
com o trabalho da turbina na equação de eficiência), a eficiência do ciclo aumenta cerca de 
40%, como mostrado na Tabela 8. Este ganho evidencia um potencial de melhoria, que poderia 
ser conseguida alterando parâmetros de pressão na caldeira, diminuição da pressão na saída 
da turbina ou alteração do ciclo da planta para um ciclo regenerativo. 
 
Tabela 8. Eficiências do ciclo sem e com reaproveitamento do calor do condensador 
Componente 
Eficiência energética 
(%) 
Eficiência exergética 
(%) 
Ciclo 14% 13% 
Ciclo com 
reaproveitamento 20% 18% 
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3.2 ANÁLISE ECONÔMICA 
Para a realização da análise exergoeconômica é necessária a realização dos cálculos 
econômicos, que têm como base os custos de investimentos, instalação, manutenção e 
operação dos componentes da planta. A Tabela 9 contém os valores de investimento, operação 
e manutenção. Esses valores são corrigidos pelo fator anualizado, que leva em consideração 
uma taxa de juros de 10% ao ano. Utilizou-se este valor acima da taxa Selic como forma de 
garantir o perfil de investimento, caso haja grande variação nesta taxa que, no momento desta 
análise, era igual a 6,4%, conforme BNDES (2019). O tempo de depreciação da planta é de 15 
anos e não foi levado em consideração o valor residual de venda depois da depreciação total 
do bem. 
 
Tabela 9. Valores de investimento, manutenção e operação dos componentes. 
Componente 
Investiment
o  
(US$) 
Instalação 
(US$) 
Operação 
e 
manutençã
o 
(US$) 
Custo 
anualizado 
(US$) 
Taxa de 
custo 
(US$/h) 
Caldeira de 
recuperação 
983.351,4
0 
649.011,92 49.167,57 
129.284,9
2 
22,22 
Turbo gerador 
778.868,5
3 
514.053,23 38.943,43 
102.400,7
9 
17,60 
Condensador Térmico 5.938,48 3.919,40 296,92 780,75 0,13 
Bomba d'água 1.368,03 902,90 68,40 179,86 0,03 
Reservatório térmico 
109.047,6
9 
71.971,47 5.452,38 14.336,91 2,46 
Planta 
1.878.574,1
2 
1.239.858,9
2 
93.928,7
1 
246.983,23 42,45 
 
A análise energética aplicada à planta de reaproveitamento de calor proposta neste 
trabalho produz 5,56 kg/s de vapor superaquecido a 300°C, que geram na saída turbina 2,15 
MW de energia elétrica, o que representa 6% da energia utilizada no processo de fabricação 
do aço, a um custo de 43,68 US$/h.  
 
3.3 ANÁLISE EXERGOECONÔMICA 
A Tabela 10 contém as taxas de exergia, as taxas de custo e o custo unitário de exergia 
dos pontos analisados da central de vapor. 
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Tabela 10. Taxas e custos exergéticos. 
Ponto 
Exergia 
(kW) 
Custo 
($/MWh) 
Taxa de custo 
($/h) 
1 145,7 6,25 0,91 
2 147,9 6,25 0,92 
3 3953 6,25 24,69 
4 3443 6,25 21,50 
5 277,8 1,71 0,48 
6 287,6 1,71 0,49 
 
O sistema de cogeração proposto fornece a potência de saída do gerador de energia, o 
aproveitamento do aquecimento da água do sistema de arrefecimento do condensador. O 
sistema consome energia elétrica para acionamento da bomba d’água. Há também o custo da 
água utilizada e os custos econômicos, sendo o custo total da geração de energia a soma de 
todos os custos que são apresentados na Tabela 11. 
 
Tabela 11. Taxas e custos dos produtos. 
Insumos e Produtos 
Taxas de Custo 
($/h) 
Custos 
($/MWh) 
Água 0,30 1,71 
Vapor 24,69 6,25 
Energia elétrica 43,68 20,27 
 
A Tabela 12 contém os custos exergoeconômicos dos principais componentes da planta 
de cogeração proposta. Observa-se que o custo do vapor de água produzido na caldeira é igual 
a 24,7 $/h e o custo exergético 6,25 $/MWh. O custo da potência desenvolvida pela turbina 
foi de 31,50 US$/h. Quando se considera todo o ciclo da planta de cogeração proposta, bem 
como todos os seus custos, no período de 15 anos de funcionamento, o custo da energia elétrica 
produzida é de a 43,68 US$/h ou 170,00 R$/h. 
Este estudo não visou realizar uma otimização da planta. Seu objetivo foi identificar 
onde ocorrem as maiores perdas de energia e os maiores custos, seja por desvalorização, 
aumento do custo direto, desgastes prematuros ou devido às perdas exergéticas do sistema 
analisado. 
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Tabela12. Taxas e custo exergoeconômicos dos componentes. 
Componente 
Exergia 
(kW) 
Taxas de Custo 
(US$/h) 
Custos 
(US$/MWh) 
Condensador 145,7 21,62 148,39 
Bomba 147,9 1,72 11,61 
Caldeira 3953 24,7 6,25 
Turbina 3443 31,5 9,16 
Planta  43,68 20,27 
 
Um benefício da cogeração para a indústria é a redução de custos com compra de 
energia elétrica. Levando-se em conta o estado de São Paulo, local de instalação da usina 
siderúrgica, o custo da eletricidade é de 396,95 R$/MWh (EPE, 2018). Sobre essa alíquota há 
incidência de 25% de Imposto de Circulação de Mercadorias e Serviços (ICMS); 1,65% de 
Programas de Integração Social e de Formação do Patrimônio do Servidor Público (PIS) e 
7,60%  de Contribuição para Financiamento da Seguridade Social (COFINS) (REIS; PEREZ, 
2017). Desta forma, o custo final da energia é de 542,30 R$/MWh, seguindo a metodologia de 
cálculo da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2006). Portanto, há uma redução 
de R$ 372,30 para cada MWh produzido na planta de cogeração. 
Considerando que a planta de cogeração opere 8.030 horas por ano, com uma produção 
de 2,15 MW, isso pode significar uma economia de até R$ 6.427.573,35 anualmente. Esta 
economia pagaria o investimento total em seis meses. Outro fator importante é a economia 
que o sistema pode proporcionar com o aproveitamento da água de arrefecimento, que sai com 
temperatura em torno de 65°C. Esta temperatura possibilita, por exemplo, a utilização em 
chuveiros, o que diminuiria o consumo de energia elétrica para esta finalidade. 
 
4 CONCLUSÃO 
Este trabalho apresenta o estudo exergoeconômico da instalação de uma planta de 
recuperação do calor liberado pelos gases do forno a arco elétrico de uma aciaria. Esses gases 
são liberados para o sistema de despoeiramento em uma usina do tipo mini-mill que consome 
cerca de 45 MW para a produção do aço. 
Realizaram-se análises energética e exergética dos componentes e da planta e 
quantificaram-se os custos unitários de exergia de cada fluxo as taxas de custo e o valor de 
custo em R$/MWh dos principais produtos da planta. 
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De acordo com os resultados, verificou-se que o valor cobrado pela concessionária de 
energia local é mais do que o dobro do custo da eletricidade produzida pela planta de 
cogeração, não levando em consideração os tributos aplicados.  Portanto, isto por si só justifica 
a instalação da planta de cogeração de energia.  
O valor do custo da eletricidade obtido na análise exergoeconômica mostra que a planta 
fornecerá energia elétrica dentro de uma condição econômica favorável, além de fornecer água 
aquecida para outros setores da unidade fabril. 
Para trabalhos futuros sugerem-se a alteração da turbina para uma de contrapressão e 
o aperfeiçoamento do ciclo termodinâmico que foi proposto nesse trabalho, introduzindo o 
processo regenerativo do vapor, ou utilizando outro ciclo termodinâmico de geração de 
energia. 
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